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VALIDIERUNGSSYSTEME FUR AUTOMATISIERTE FAHRFUNKTIONEN

Prazises Abbild der Fahrzeug-
umgebung sicherstellen

Die ersten automatisiert fahrenden Autos nach SAE Level 3 erobern die Stral3en.
SAE Level 3 bedeutet, dass der Fahrer in bestimmten Fahrsituationen die Fahr
zeugkontrolle flr eine gewisse Zeit vollstandig an das System Ubergibt. Die zu-
grunde liegenden automatisierten Fahrfunktionen sind durchweg sicherheitsrele-
vant, ein Fehlverhalten wirde zur unmittelbaren Gefahrdung von
Verkehrsteilnehmern flhren. Die damit verbundene Absicherung dieser Fahrfunk-
tionen stellt die Validierungssysteme vor enorme Herausforderungen.

entraler Bestandteil eines Systems
zum automatisierten Fahren (Auto-
mated Driving, AD) ist das Umfeld-
modell — ein jederzeit aktuelles und
prazises Abbild der Fahrzeugumge-
bung, das von den Algorithmen zur Be-
rechnung der auszuflhrenden Fahrma-
néver verwendet wird. Gewonnen wird
dieses Umfeldmodell durch die Fusion
von Daten, die einem Hochleistungs-
rechner von verschiedenen Sensoren im
Fahrzeug zugefihrt werden. Neben Ra-
dar und Ultraschallsensoren liefern Ka-
meras hier einen wichtigen Beitrag.
Daimler’s Drive-Pilot, zu finden in der
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neuen S-Klasse, realisiert gemafll Her
stelleranklindigung SAE Level 3 (hoch-
automatisiertes Fahren) und verwendet
fr die Beobachtung der Fahrzeugumge-
bung sechs Kameras. Die in Hamburg
laufenden Feldversuche zum automati-
sierten Fahren gemaf SAE Level 4 (voll-
automatisiertes Fahren) setzen auf ei-
nen E-Golf, der zur Gewinnung des Um-
feldmodells 14 Kameras konsultiert.
Elon Musk will nach eigenen Ankindi-
gungen aus Teslas’, Full Self Driving”
gar alle Radarsensoren verbannen und
zukUnftig ausschlief3lich auf Kamerasys-
teme setzen. Die Bedeutung von Video-

daten in automatisiert bewegten Fahr
zeugen wachst also bestandig, gleich-
zeitig steigt mit Einflhrung der SAE Le-
vel 3 und 4 aber auch der Anspruch der
AD-Fahrfunktionen an das Umfeldmo-
dell hinsichtlich Aktualitét und Detaillie-
rungsgrad. Hier kommen heute bereits
hochaufldsende Kameras zum Einsatz,
die mit hohen Bildraten eine immense
Datenflut produzieren, welche vom AD-
Steuergeréat (Autonomous Driving Elect-
ronic Control Unit, AD-ECU) im Fahr
zeug, aber auch von den Validierungs-
systemen zur Funktionsabsicherung in
Echtzeit verarbeitet werden muss.
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AD-Systeme validieren

Validiert werden AD-Systeme u.a. in
Hardware-in-the-Loop-Systemen  (HiL),
in denen die zu testende AD-ECU mit
vorher aufgezeichneten Sensordaten
stimuliert wird und die korrekte Reakti-
on der zu testenden Fahrfunktion vom
Testsystem verifiziert wird. Die Auf-
zeichnung der hier verwendeten Sensor
datenstrome erfolgt im Rahmen von
Testfahrten, bei denen entsprechende
Datenlogger in den Testfahrzeugen ver-
baut und an die Sensoren angeschlos-
sen werden. Bei kamerabasierten AD-
Systemen kommen flr die Aufzeich-
nung der Videorohdatenstrome leis-
tungsfahige VideograbberSysteme zum
Einsatz, die in den Datenlogger instal-
liert werden. Diese Systeme missen
die Rohdaten aller Kameras zeitsyn-
chron und verlustfrei erfassen, die ein-
gehenden Bilder prazise zeitstempeln
und zur weiteren Bearbeitung und Spei-
cherung unverziglich — d. h. latenzarm —

lectrix aus Firth ist seit Jahren darauf
spezialisiert, leistungsféhige Video-Grab-
ber/Replay-Systeme u.a. fir den Auto-
motive-Bereich zu entwickeln und zu
produzieren. Bei SX proFRAME handelt
es sich eine modulare PCle-Einsteckkar-
te (bzw. CPCI-S.0), die sowohl zur Auf-
zeichnung multipler Videodatenstrome
in Datenloggern als auch als hochprazi-
ses Video-Wiedergabesystem in kom-
plexen Hil-Anlagen zur Validierung von
AD-Steuergeraten verwendet wird.

Bei der Aufzeichnung der Videostro-
me wahrend der Testfahrt wird das Vi-
deograbbersystem als Bestandteil des
Datenloggers zwischen den im Fahr
zeug verbauten Kameras und dem AD-
Steuergerat als sogenannter ,,Man in
the Middle” zwischengeschaltet (Bild 1).
Die Kameravideostrome werden dabei
zusammen mit den Steuersignalen vom
Videograbbersystem an dessen Daten-
eingdngen entgegengenommen, auf
dem internen FPGA hochprazise zeit-
gestempelt und dem Logger anschlie-

Bild 1: Videograbber in einem Datenlogger als ,Man in the Middle" zwischen Kamera und AD-ECU.

© Solectrix

an das Host-System weitergeben. In
Anbetracht der oben erwahnten Daten-
flut eine Herkulesaufgabe. Zum zweiten
muUssen die aufgezeichneten Videoda-
tenstrome spater beim eigentlichen Hil-
Test auch wieder zeitsynchron abge-
spielt werden — bei gleichen Datenraten
versteht sich.

Um solchen extremen Anforderun-
gen bei der Erfassung der Videodaten
wahrend der Testfahrt sowie bei der
Wiedergabe im HilL gewachsen zu sein,
kommen Video-Grabber/Replay-Syste-
me wie SX proFRAME des Herstellers
Solectrix zum Einsatz. Das Team von So-

www.hanser-automotive.de

Rend mittels Direct Memory Access
(DMA) nahezu latenzfrei zur weiteren
Verarbeitung und Speicherung zur Verfu-
gung gestellt. Gleichzeitig werden die
empfangenen Daten vom Videograbber
System transparent an die am Daten-
ausgang angeschlossene AD-ECU wie-
der ausgeleitet (,,Tap mode” oder ,pass
through mode”).

Videodaten und
Steuersignale Ubertragen

Bei der Ubertragung der Videodaten und
Steuersignale kommen Technologien
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wie Gigabit Multimedia Serial Link
(GMSL) oder Flat Panel Display Link
(FPD-Link) in verschiedenen Generatio-
nen zum Einsatz. Beide Technologien er
lauben eine VideoUlbertragung Uber kos-
tenglnstige  Koaxialleitungen  (bzw.
Shielded Twisted Pair, STP) bei Leitungs-
ldngen bis zu 10m mit hohen Bandbrei-
ten (bis zu 12 Gbit/s bei GMSL 3). Die
Codierung der Kameradaten erfolgt auf
Basis des Standards MIPI Camera Serial
Interface (CSI-2) oder Open LVDS Dis-
play Interface (openLDIl) bei Displays.
Sowohl bei GMSL als auch bei FPD-Link
handelt es sich um serielle Protokolle,
fur die die vom Kamerasensor ausge-
henden Videodaten vor der Ubertragung
durch sogenannte Serializer in einen se-
riellen Datenstrom umgewandelt wer
den missen. Empfangsseitig hat der Vi-
deograbber entsprechend die Aufgabe,
den eingehenden GMSL: oder FPD-Link-
Datenstrom zu deserialisieren, die
CSI-2-Daten zu rekonstruieren und die
einzelnen Videobilder zeitzustempeln.
Als ,,Man in the Middle" werden die Da-
ten durch das Videograbbersystem an-
schlieRend erneut serialisiert und an die
AD-ECU weitergeleitet (Bild 2). Je nach
Ubertragungsprotokoll  (GMSL  oder
FPD-Link) und der jeweiligen Protokoll-
generation kommen unterschiedliche
Serializer-/Deserializer-Chips verschiede-
ner Hersteller zum Einsatz.

Ein vielseitig einsetzbares Video-
Grabber/Replay-System hat grundséatz-
lich den Anspruch, mdglichst viele der fir
den Einsatzzweck relevanten Ubertra-
gungsprotokolle in den jeweils aktuellen
Generationen (hier GMSL 2, 3 bzw. FPD-
Link Ill, 1V) zu unterstlitzen. Skalierbar
keit, Wiederverwendbarkeit, Flexibilitat
und letztendlich Kostenoptimierung spie-
len eine bedeutende Rolle beim Aufbau
der Validierungssysteme. Hier kommt die
Modularitdt und Vielseitigkeit eines Sys-
tems wie SX proFRAME zum Zuge. Die
protokollspezifischen Chips flr die Seria-
lisierung und Deserialisierung befinden
sich auf steckbaren Adaptermodulen, die
der Anwender selbst tauschen kann. Fir
den Umstieg auf eine andere Technologie
(beispielsweise von GMSL 2 auf GMSL
3) ist somit lediglich der Erwerb des pas-
senden Adaptermoduls mit einer ent-
sprechenden Firmware-Lizenz erforder
lich. Das zugrundeliegende Basisboard,
sowie Treiber und Software-Bibliotheken
werden Ubernommen.
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Bild 2: Datenfluss von der Kamera iiber den Videograbber in das Host-System.

© Solectrix

Bei der neuen Generation SX proFRAME
3.0 bietet das Basisboard Platz fir zwei
Adaptermodule, wobei jedes Adapter
modul Uber vier FAKRA-Stecker fir die
Anbindung der Kameras oder ECUs ver
fligt. Somit kdnnen mit einem solchen
System bis zu acht Videostrome jeweils
bis zu 10 Gbit/s aufgezeichnet oder wie-
dergegeben werden, was etwa der Da-
tenrate eines 10-Megapixelsensors bei
einer Dynamik von 16 bit und einer Bildra-
te von 60fps entspricht. Als ,,Man in the
Middle" installiert, kdnnen dementspre-
chend vier Kamerastrome im ,,Tap Mode"
aufgezeichnet und an eine ECU weiter
gegeben werden. Auch die gleichzeitige
Verwendung unterschiedlicher Adapter
typen auf einem Basisboard wird unter
stltzt. So ist beispielsweise die gleichzei-
tige Aufzeichnung sowie Wiedergabe
von Videodaten Uber GMSL und FPD-
Link mit einem System maoglich. Adapter
module fir SX proFRAME 3.0 sind so-
wohl fir GMSL 2, 3 als auch fur FPD-Link
I, IV mit den in der Automobilindustrie
jeweils géngigen Serializern (Datenwie-
dergabe) bzw. Deserializern (Datenauf-
zeichnung) verflgbar.

Ein Videograbber-System muss ne-
ben der Erfassung von Video- und Steu-
erdaten den angeschlossenen Kameras
auch die flr deren Betrieb notwendige
Spannung bereitstellen, was typischer
weise direkt Uber die Koaxialleitung vom
VideograbberSystem zur Kamera er
folgt (,,Power over Coax"”). Im Fall des
Videograbbers von Solectrix ist die

Spannung in einem Bereich von 8 bis
24V individuell einstellbar. Die Weiterlei-
tung der Versorgungsspannung an die
Kameras beispielsweise von einer ECU
ist ebenfalls moglich.

Auch die Synchronisierbarkeit des Vi-
deograbberSystems mit anderen im Da-
tenlogger installierten Aufzeichnungsge-
raten wie flr die Buskommunikation
(OABR, CAN, FlexRay) ist zu beachten.
Diese stellt sicher, dass alle Aufzeich-
nungsgerate flr die Zeitstempelung der
eingehenden Datenpakete die gleiche
Zeitbasis verwenden. Andernfalls ist die
fUr die Validierung der AD-ECU im spate-
ren Hil-Betrieb erforderliche synchrone
Wiedergabe der aufgezeichneten Video-
daten in Verbindung mit der Buskommu-
nikation nicht moglich. Im Fall SX pro-
FRAME ist das mittels einer spezifi-
schen API-Funktion zur Festlegung der
internen Zeit des fir die Zeitstempelung
zustandigen FPGAs geldst. So ist auch
die Synchronisierung mit GPS-Zeit oder
anderen Zeitbasen maglich.

Ein wichtiger Aspekt ist weiterhin
die Hardware- und Software-Umge-
bung, in der ein Video-Grabber/Replay-
System verwendet werden soll. Die In-
tegration beispielsweise in eine existie-
rende Hil-Plattform, aber auch in einen
Datenlogger ist eine komplexe und oft
unterschatzte Angelegenheit. Das Sys-
tem muss Hand in Hand sowohl mit
dem Host selbst als auch mit den einge-
bundenen weiteren Aufzeichnungs- und
Wiedergabegeraten arbeiten. Die im
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Gesamtsystem erforderliche Performance in Hinsicht auf
Echtzeitfahigkeit sowie Verarbeitungsgeschwindigkeit ist be-
zlglich Videodaten insbesondere abhangig von der Anzahl
und den Datenraten der beteiligten Videostrome, die mit stei-
gendem Automatisierungsgrad erheblich wachsen.

Voraussetzungen fir
erfolgreiche Integration

Dem gegeniber steht die erzielbare Systemleistung, die in
Bezug auf Videodaten wiederum mafgeblich abhangt von der
grundsatzlichen Performance des Video-Grabber/Replay-Sys-
tems, der schnellen Datenweiterleitung an das Host-System
sowie der Effizienz der Software-Bibliotheken sowie Algorith-
men in der weiteren Verarbeitungskette. Eine effiziente Firm-
ware auf dem Video-Grabber/Replay-System sowie eine sta-
bile, gut getestete und nicht zuletzt auch ausreichend doku-
mentierte Software-Bibliothek mit einer griffigen APl sind
grundlegende Voraussetzungen fir eine schnelle und erfolg-
reiche Integration. Gerade bei der Software-seitigen Integrati-
on muss das Rad jedoch nicht jedes Mal neu erfunden wer-
den. Vorkonfigurierte Integrationstemplates, wie sie Solectrix
fur die Verwendung von SX proFRAME in den in der Automoti-
ve-Welt gangigen Software-Plattformen ADTF und ROS zur
Verfligung stellt, unterstiitzen den Anwender bei der Integrati-
on und sparen am Ende Zeit und Geld bei gleichzeitig reduzier-
tem Risiko.

SchlieRlich ist zu beachten, dass ein Video-Grabber/Re-
play-System als Teil einer HilzAnlage Uber mehrere Tage oder
Wochen ununterbrochen im Einsatz ist und entsprechend
ausgelegt sein sollte. In einem Datenlogger, der durchaus
auch unter anspruchsvollen dufteren Bedingungen zuverlassig
seinen Dienst verrichten muss, kommen zudem Anforderun-
gen hinsichtlich Vibrationsfestigkeit und Hitzebesténdigkeit
(Umgebungstemperatur bis 85 °C) hinzu.

Fazit

Video-Grabber-/Replay-Systeme sind als Aufzeichnungs-/Wie-
dergabegeréate fir Kameradatenstrome zentraler Bestandteil
der Validierungskette zur Absicherung von Fahrfunktionen flr
das automatisierte Fahren. Mit steigendem Grad der Automa-
tisierung wachsen die Anforderungen an die im Fahrzeug ver
bauten Kameras hinsichtlich Anzahl, Prazision und Daten-
aktualitat enorm. Wegen der daraus resultierenden hohen Da-
tenraten sowie der Varianz der am Markt gebrauchlichen Ka-
meras mit ihren verschiedenen Schnittstellen ist ein leistungs-
fahiges, aber auch flexibles, skalierbares sowie robusten
Video-Grabber/Replay-System, wie das im Beitrag referenzier
te modulare SX-proFRAME System von Solectrix, unverzicht-
bar. m (eck)
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